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第 1 章 序論 
1.1 本研究の背景 
1.1.1 Si 系 LSI の高性能 
 ムーアの法則に従うシリコンプロセスの微細化にともない、Si 系 LSI の高集
積化が進展している 1)。このような LSI の高集積化にともない、ワンチップ上
に数十億のトランジスタを集積化可能となっている 2)。現在では、従来外付けさ





できるが 3)、III-V 族化合物半導体を Si 基板上に結晶成長させる場合、Si との
格子定数の違いにより結晶欠陥が発生してしまう問題があった 4)。この問題に対
し、数μm のバッファ層を形成する方法や、別途成膜した III-V 族化合物を Si
基板に張り付ける方法が実用化されているが、デバイス製作コストが割高にな




物にならないことから Si 系 LSI プロセスと整合性が高い。 
このような期待ができる IV 族半導体を用いた LSI の応用例として、情報通信
技術の多様化を見据え、携帯可能で小型化された情報通信システム用 LSI の概


















1.1.2 Si 系デバイスの高性能化 





f に比例することが知られている 1)。C は負荷容量、VDDはゲート電圧、f はスイ
ッチング動作周波数である。このため、ゲート電圧 VDD 低減させることで
図 1.1 情報通信システムを支える Si 系 LSI 概略図。 
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MOSFET の消費電力は低減される。C.H.Jan らのグループは、Tri-Gate FET
採用によるボリュームインバージョンによりゲートチャネルに掛かる電圧を増
大させ、誘起されるキャリアを増大させることで、SS:61mV/dec という室温で























図 1.2 (a)MOSFET の断面図。(b)n+ Si / pSi / n+Si のエネルギーバンド図。
(c)Metal/Oxide/p Si 断面のエネルギーバンド図。 
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 従来 MOSFET の SS の限界を超える方法として、キャリアのバンド間トンネ
ル現象を利用したトンネル電界効果トランジスタ(トンネル MOSFET)が提案さ
れている(図 1.3)。このトンネル MOSFET では、高濃度ドープにより縮退した
p+-n+接合の p+Si の接合界面にゲート電圧をかけることで、p+Si のバンドを変
調させ、電子を p 側から n 側にトンネルさせている。Q.Zhang らのグループは

























Y.Morita らのグループは Fin-FET を用いた縦型トンネル構造により SS：
52mV/dec のトンネル MOSFET を報告しているが、オン電流が低いという問題
が残されている(図 1.4)8)。Y.Morita らのグループはオン電流の向上を目指し、
バンドギャップが Si よりも狭い SiGe ヘテロ構造を導入することにより、バン
ド間トンネル距離の減少とトンネル確率増加が期待できるトンネル MOSFET








































により、505GHz のカットオフ周波数と 720GHz の最大発振周波数をもつ SiGe
(a) (b) 




















ド(RTD)が研究されている 12-14)。RTD はナノメートルオーダーで制御された 2
重障壁構造を持っており、キャリアが量子井戸の束縛準位でトンネルする量子
効果を利用したデバイスである(図 1.6(a))。バイアス電圧 V を増加させ、入射電
子のエネルギーが量子井戸の束縛準位とほぼ等しくなると共鳴トンネル効果が
起きる(図 1.6(b))。その後バイアス電圧 V を増加させても共鳴効果が減衰するた
め、(b)→(c)にかけて電流が減少する。このような原理により、RTD は負性微分
抵抗特性(NDR)を持つことが知られている(図 1.6(d))。この RTD は量子束縛効
果を発現させるため、ナノメートルオーダーで制御された急峻性と平坦性に優





れたヘテロ構造が重要となる。先行研究では、SiGe 薄膜上への 2nm の Si 薄膜
の成膜において、成膜温度を 500°C から 400°C に低下させることで、表面粗さ
を 0.87nm から 0.13nm へと劇的に低減することに成功している 14)。このミキ
シングの抑制により、NDR が発現する温度を 295K まで上昇することを報告し




















図 1.6 (a)(b)(c)RTD のバイアス印加によるエネルギーバンド図の変化。(d)
電流-電圧特性 
















代表的な成膜プロセスである熱 CVD によるプロセスでは、Si2H6による Si 形










していると考えられる。SiH4 の分解に必要なエネルギーは数 eV 程度であるこ










































セスによりインターミキシングを抑えた Si-Ge 系薄膜の Ge 比率制御や膜厚制
御を実現し、熱 CVD と同程度に歪を保った結晶性の良い薄膜形成の条件を明ら
かにする。さらに、基板表面における SiH4および GeH4の反応速度定数につい
ても明らかにする。これらの結果は第 2 章にて述べられている。次に、第 3 章
にて 2.の問題について検討した。すなわち 2 章により得られた高品質な Si/Si1-
xGex/Si(100)ヘテロ構造により、価電子帯上端におけるバンド不連続量や、バン
ドギャップについて検討する。第 4 章では、基板非加熱プロセスによる B ドー
プ Si 薄膜の形成方法を明らかにし、2 章により得られた Si/Si1-xGex/Si(100)構造
と組み合わせることで p-n 接合を形成し、電流-電圧特性を評価することで、低
温プラズマプロセスがデバイス形成に与える有用性について明らかにする。最
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第 2 章 基板非加熱 ECR プラズマ CVD により成膜された Si-Ge
系薄膜エピタキシャル成長 
2.1 序言 










シャル成長プロセスが研究されている 15-18)。ECR Ar プラズマ CVD を用いた基
板非加熱プロセスとしては、Si(100)上の Si エピタキシャル成長、Si(100)上の歪
Ge および歪緩和 Ge エピタキシャル成長、歪緩和 Ge 上の Si エピタキシャル成
長が報告されている 15,16)。しかしながら、Si(100)上で Ge 比率を制御した Si-Ge
系薄膜の形成や、ナノメートルオーダーでの膜厚制御、ヘテロ界面のインターミ
キシングの評価、表面結晶性や歪量といった結晶性についての評価は明らかに






ここでは、ECR Ar プラズマ CVD により SiH4と GeH4を Si(100)上で反応さ
せ、SiGe 薄膜の Ge 比率制御やナノメートルオーダーでの膜厚制御、基板表面
における結晶性や歪について評価した。さらに、ここで成膜された SiGe 薄膜上
に Si 薄膜を形成することで、Si/Si1-xGex/Si ヘテロ構造の歪量やヘテロ界面にお





























2.2.1 ECR プラズマ CVD 装置 
 ヘテロ界面における熱的なインターミキシングの抑制や、イオン衝撃による
プラズマダメージを防ぐため、本研究では低エネルギーで高密度なプラズマ生




























図 2.2 ECR 法の概略図。 
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ECR 法の概略図を図 2.2 に示す。静磁界 B のもと、初速を与えられた電子は
磁界と直行する方向に回転運動をすることが知られている。ここで磁界に直行
する交流電界 E をかけると、交流電界の角周波数ωc と電子の回転周波数ωが













 =  =  
 ここで、q は素電荷量、B は磁束密度、me は電子の質量を表す。ω=ωCを満
たすとき、電子はサイクロトロン共鳴する。一般的な ECR プラズマ源では




より質量が多いため、0.0845T の磁界のもとでは ECR 条件を満たさない。生成
されたプラズマは磁場勾配に従い、基板表面に向かって拡散する。 
















































きた容量結合プラズマはイオンエネルギーが数十 eV 程度であり、ECR プラズ







照射時間依存性を図 2.5(b)に示す。マイクロ波電力 800 W の場合、照射時間の
20 
 
増加とともに基板温度が増加し、10 分間の照射で基板温度はおよそ 350 ℃とな























図 2.4  ECR プラズマ CVD 装置におけるプラズマ状態の測定。(a)測定に用



















 CVD 反応チャンバーへ導入前の基板の洗浄方法を表 2-1 に示す。使用した基
板は鏡面研磨された p 型 Si(100)基板である。洗浄方法としては、硫酸過水洗浄
により基板表面の有機物や金属汚染を除去し、脱イオン水で水洗した。ついで
2％の希フッ酸溶液により自然酸化膜を除去し、再び脱イオン水で洗浄している。
この時 Si(100)基板表面の Si 原子は水素原子で終端され、表面は室温で自然酸
化物形成から保護されている。水洗後、N2 ブローにより基板表面の水滴を除去
し、反応チャンバーへの空気汚染を最小にし、基板上に物理吸着された水分を脱
離するために、ECR Ar プラズマ CVD の N2 パージボックスに 5 分間放置後、
反応チャンバー内に基板のローディングを行った。ここで夏季における実験で
は、N2 パージボックスの放置時間をさらに長くすることで、薄膜の結晶性が向















SiGe 薄膜の形成シーケンスを図 2.6 に示す。反応チャンバー内のサセプタ等
の堆積物がスパッタされることにより、薄膜中に取り込まれることを防ぐため、
基板の搬入前に 5%SiH4/ガス(Ar 希釈および He 希釈)により反応チャンバー内
を Si でコーティングしている。基板の温度上昇を防ぐため、成膜は 100°C 以下
の成膜が期待できる 200W の低エネルギー条件で行われた。原料ガスは He 希
釈および Ar 希釈の 5% SiH4と、He 希釈の 1%GeH4が用いられた。成膜開始前





入後の 3 分後にプラズマを立てることで結晶性が向上した。これは SiH4および
GeH4の配管内の大気混入による不純物が十分置換されたためと考えられる。こ
れらの工夫により結晶性の向上を実現したうえで、SiGe 薄膜を形成し、その評
処理方法            処理時間  水洗時間 
96% H2SO4 : 30% H2O2 = 4 : 1     3 分間       3 分間 
96% H2SO4 : 30% H2O2 = 4 : 1     3 分間       9 分間 
5% HF : H2O = 2 : 3                30 秒       3 分間 

















 SiGe 薄膜上への Si Cap の堆積シーケンスを図 2.7 に示す。基板搬入前の洗
浄処理と反応チャンバーの Si コーティングについては、2.2.2 で示した SiGe 薄
膜形成プロセスと同様の手順である。SiGe 薄膜形成後、反応チャンバー内を 5
分間 Ar で置換後、Si Cap の成膜を行った。基板の温度上昇を防ぐため、成膜は
全て 200W の低エネルギー条件で行われた。原料ガスとしては He 希釈および





























2.2.4.1  AFM を用いた膜厚評価 
 Si（100）上に成膜された Si1-xGex薄膜の堆積膜厚と表面ラフネスについては
原子間力顕微鏡（AFM: Atomic Force Microscope）を用いて測定した。図 2-7
に AFM を用いた膜厚測定方法について記す。Si（100）上に 5µm 間隔で SiO2
基板搬入 








Si1-xGex 薄膜はフッ酸中で溶解しないため、堆積された Si1-xGex 薄膜は L&S 上














2.2.4.2 RHEED を用いた結晶性の評価 
 結晶性については反射高速電子回折（RHEED: Reflection High Energy 
Electron Diffraction）を用いて測定する。RHEED による表面結晶性評価につ











図 2-7 AFM を用いた膜厚測定方法。 








2.2.4.3 XPS を用いた Ge 比率の評価 
 Si（100）上に形成した Si1-xGex薄膜の Ge 比率は X 線光電子分光（XPS：X-
ray Photoelectron Spectroscopy）を用いて測定した。超高真空中で資料に X 線
を照射すると、原子軌道の電子は励起され、光電子を放出する。光電子は結合エ
ネルギーにしたがった元素固有のエネルギーをもつため、単一波長の X 線源で
あれば元素分析を行うことが可能である。図 2-9 に XPS 測定の概略図を示す。 
本研究では X 線源は Al Kα線により 1487 eV であり、試料に対する高電子検
出器の角度は 90°とした。取込立体角は約±15°である。また、X 線照射により生
成した光電子の非弾性平均自由行程を表す脱出深さλは、非弾性散乱により電
子信号が 1/e に減衰する距離を示しており、実験で使用した X 線源ではおよそ
3nm 程度である。ここで Si1-xGex薄膜中の Ge 比率は次式で与えられる。 
Ge Fraction =   !"!#$ +  !" 
ここで Isi は Si 2p のスペクトルの面積、IGeは Ge 3d のスペクトルの面積であ



















2.2.4.4  XRD を用いた垂直方向格子定数の評価 




2dsinθ = nλ 
Si(400)の場合、波長λは 0.154nm、結晶面の格子間隔 d は 0.543nm、次数 n は
4、結晶面と X 線のなす角θは 34.6°である。XRD によるω-2θロッキングカー
ブ測定の概略図を図 2.10 に示す。長時間測定によりバックグラウンドレベルを
下げた結果、数～数十 nm の領域の膜についての格子定数の評価可能にした。











図 2.9 XPS 測定の概略図。 
Bragg の回折条件 





SiGe 薄膜の概略図を図 2.11 に示す。界面に垂直な方向の格子定数は弾性理論
により以下のようになる 19)。 
+, = +#$" - .2/0//002.+#34 - +#$"2 
ここで aSub=aSi は室温での Si 基板の格子定数であり、無歪 SiGe の格子定数


















図 2.10 (a)Si(100)上で歪を保った SiGe 薄膜の概略図。(b)Si(100)上で歪緩





 SiGe/Si ヘテロ構造デバイスでは、Ge 比率を制御する技術が求められる。そ
のため、希フッ酸処理された Si(100)基板上で Si1-xGex薄膜を形成し、XPS を用
いて Ge 比率について調べた（図 2.11）。ここでは、Si 基板からの Si ピークを
除去するため、SiGe 薄膜の膜厚は全て 15nm 以上の厚さで測定している。ここ
で、GeH4 分圧と SiH4 分圧を PGeH4 と PSiH4 と定義すると、GeH4 分圧比は
[PGeH4/(PGeH4+PSiH4)]と定義できる。PSiH4 を 3x10-4 Pa に固定し PGeH4 を変化さ
せたところ、SiGe 薄膜の Ge 比は 0.3 から 0.8 の広い範囲で Ge 分圧比と一致し
ていることが明らかになった。図 2.11 中の点線で示したように、熱 CVD によ
るプロセスでは、基板表面の Ge 比率により SiH4 と GeH4 の反応速度定数比が
異なることが知られている 13)。ECR Ar プラズマ CVD では Ge 比率が SiH4 と
GeH4 の反応速度定数比に与える影響が熱 CVD と比較し少ないため、GeH4 分










図 2.11 Si1-xGex薄膜における Ge 比率と Ge 分圧依存性。 
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SiGe/Si ヘテロ構造デバイスでは、数 nm オーダーで制御された結晶性の良い
SiGe 薄膜の成膜技術が求められる。そのため、希フッ酸処理された Si(100)基板




ると考えられる。また、図 2.12(a)Si0.5Ge0.5薄膜の RHEED に注目すると、37nm
までエピタキシャル成長しており、その後アモルファス化することが確認され
た。同様の傾向は(b)(c)でも確認されており、エピタキシャル成長の臨界膜厚は




MOSFET や HBT および RTD のデバイスでは、ヘテロ構造に導入される SiGe









XRD パターン測定を行った（図 2.13）。図中にそれぞれの Ge 比率についての歪
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緩和率 0％と 100％の数値をプロットしている 19,20)。Si0.5Ge0.5 薄膜に注目する
と(図 2.13(a))、SiGe 膜厚 12nm まで歪緩和率 0%と良く一致しており、無歪
Si(100)基板上で歪を保って成膜されていることが明らかになった。同様に
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堆積速度の変化に対する SiGe 薄膜の結晶性を評価するため、XRD を用いて
XRD パターンを評価した。図 2.15 に、希フッ酸処理した Si(100)上で異なる堆
積速度でエピタキシャル成長したSi1-xGex薄膜のXRDパターンを示す。Si1-xGex
薄膜の膜厚はどちらも 12nm 程度である。図 2.15(a)に示した堆積速度が遅い
Si0.45Ge0.55 薄膜では、強い回折ピークと明瞭なフリンジパターンが確認される
ことから、結晶性が向上していることがこの結果からも確認された。 

































2.3.2  Si/Si1-xGex/Si(100)ヘテロ構造の評価 
 2.4.1 で得られた高品質な歪 Si0.4Ge0.6薄膜上に Si 薄膜を形成し、歪 Si0.4Ge0.6
の歪量を XRD パターンから評価した(図 2.16)。Si 薄膜は 7.2nm で固定してあ
り、歪 Si0.4Ge0.6薄膜の膜厚がそれぞれ(a-1)12nm,(a-2)24nm,(a-3)36nm である。
図中に Si(100)上で成膜した場合の歪 Si0.4Ge0.6薄膜の歪緩和率 0%と 100%の数
値をプロットしている 19,20)。歪 Si0.4Ge0.6 薄膜が 12nm の時、Si 薄膜形成後に
おいても歪緩和は進行しておらず、Si0.4Ge0.6 薄膜は歪を保っていることが明ら
















 図 2.16  Si/歪 Si0.4Ge0.6/Si(100)ヘテロ構造の XRD パターン。 
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 歪 SiGe 薄膜が Si(100)基板上で歪を保って成膜されていることは明らかにさ
れてきたが、Si(100)基板と格子整合して成膜されているかまでは明らかにされ
てこなかった。このため、Si/Si0.4Ge0.6/Si(100)ヘテロ構造の逆格子マッピング測
定により、Si0.4Ge0.6 薄膜の格子整合の評価を行った(図 2.17)。Si 薄膜は 10nm
で固定してあり、歪 Si0.4Ge0.6薄膜の膜厚がそれぞれ(a)12nm,(b)24nm,(c)36nm
である。図 2.17(a)では Qx=5.208nm-1 および Qy=7.00~7.15nm-1 の明瞭なピー
クが確認できる。√(22+22)/Qx = 0.543nm は無歪 Si(100)基板の面内水平方向
における格子定数と等しい。さらに、Qy=7.00～7.15nm-1 の回折ピークは無歪
Si(100)上の圧縮歪 Si0.4Ge0.6の垂直方向格子定数に近い値となっている。このこ
とから、歪 Si0.4Ge0.6 薄膜が無歪 Si(100)基板と格子整合して成膜されているこ
とが明らかになった。これらの結果は基板非加熱下における低エネルギーECR 
Ar プラズマ CVD によって、エピタキシャル成長時の歪緩和による転位が抑え
られていることを示唆している。一方、Si0.4Ge0.6 薄膜が 24nm よりも厚い領域
では、線上の回折ピークが弱くなり、面内格子定数の増加および垂直格子定数の
減少とともに回折ピークが広がっている。これらの結果は、膜厚増加にともない
歪 Si0.4Ge0.6 薄膜の歪緩和が進行しており、無歪 Si(100)上における歪 Si0.4Ge0.6
の臨界膜厚が約 20nm である。これらは 400°C の熱 CVD プロセスにより報告

































図 2.17  Si/歪 Si0.4Ge0.6/Si(100)ヘテロ構造の逆格子マッピング。 








 堆積速度が Si-Ge 系薄膜の結晶性に与える影響を明らかにするため、Ar イオ
ン衝突頻度を以下の式で定義する。 
Ar イオン衝突頻度 = (Ar イオン流束) × (原子断面積) ×(反応時間) 
Ar イオン衝突頻度は、基板表面に吸着した Si 原子および Ge 原子が Si1-xGex
薄膜中に取り込まれるまでに、Ar イオンが衝突する頻度である。ここで Ar イ
オン流束は先行研究により明らかにされており、200W・2.1Pa の条件下では 3 
× 10 nm-2s-1で一定である 15)。また、同じ Ge 比率のもとでは衝突断面積も一定
のため、Ar イオン衝突頻度は Si1-xGex 薄膜が堆積時間あたりに堆積される膜厚
(堆積速度の逆数に比例)によって決定される。堆積速度が遅い場合、SiH4および
GeH4 が吸着し、膜中に取り込まれるまでに Ar イオンに基板表面の原子が衝突
する回数が増加する。このため、膜中に取り込まれる間に吸着した SiH4と GeH4
に十分なエネルギーが与えられ、水素脱離が促進すると考えられる。また、基板











CVD や MBE で研究されてきた 13,25)。しかし、プラズマを用いたプロセスで
はプラズマエネルギーと基板温度の不安定性により、反応プロセスは議論され
てこなかった。 
 ここで、ECR プラズマ CVD による表面反応を理解するため、反応速度定数
を以下のように定義した。 
反応速度定数 = (Si1-xGex堆積速度) × (Ge or Si 比率) / (PGeH4 or PSiH4) 
 PGeH4および PSiH4は GeH4分圧と SiH4分圧である。Si1-xGex堆積速度に Ge
比率と Si 比率をかけることで、単位時間当たりの Ge および Si の堆積速度を
分けて考えることができる。さらに、単位時間当たりの Ge および Si の堆積速
度を PGeH4および PSiH4で割ることで、GeH4および SiH4の単位分圧・単位時
間あたりに Si 原子および Ge 原子が堆積する速度を分けて考えることができ
る。つまり Si と Ge の反応速度定数は、基板表面で取り込まれる SiH4と
GeH4の分解確率に比例する。 
 PSiH4および PGeH4の変化に対する Si と Ge の反応速度定数の変化を図 2.20
に示す。PSiH4一定のもと PGeH4を増加させると、Si および Ge の反応速度定数
が増速していく（図 2.20(a)）。対して、PGeH4一定のもと PSiH4を減少させる
と、Si および Ge の反応速度定数が抑制されていくことが明らかになった(図
2.20(b))。この結果から、Ge 比率の増加にともない Si と Ge の反応速度定数が
増速していると考えられる。そのため、Ge 比率の変化にともなう Si および
Ge の反応速度定数を図 2.21 に示す。(PSiH4+PGeH4)の圧力にかかわらず、Si と
Ge はほぼ同程度の反応速度定数を持っていることが明らかになった。また、





























図 2.20 (a)PGeH4 の変化にともなう反応速度定数の変化。(b)PSiH4 の変化に
ともなう反応速度定数の変化。 
(a) (b) 





はじめに、Si と Ge の反応速度定数が Ge 比率によらずほぼ同程度であるこ
とについて考察する。熱 CVD では、基板表面における Si-Si 結合,Si-Ge 結
合,Ge-Ge 結合の違いにより SiH4と GeH4の反応速度定数が独立して変化して
おり、基板表面原子の熱的振動による水素脱離により SiH4と GeH4の分解が
行われていると報告されている 13）。プラズマ CVD では、基板表面における






















 ECR プラズマ CVD を用いた基板非加熱プロセスにより、Si(100)上で SiH4
および GeH4 を反応させることで Si-Ge 系ヘテロ構造を形成し、以下の事柄を
明らかにした。 
 
1) SiGe 薄膜の Ge 比率は GeH4 分圧比[PGeH4/(PGeH4+PSiH4)]とよく一致してお
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第 3 章 基板非加熱下で成膜された Si-Ge 系薄膜のバンド構造 
3.1 序言 
 Si1-xGex/Si ヘテロ構造を用いたバンド変調制御は、トンネル MOSFET やヘ
テロバイポーラトランジスタ(HBT)、共鳴トンネルダイオード(RTD)等の半導体
デバイスにとって重要である。Si-Ge 系ヘテロ構造では主に価電子帯上端でバン
ド不連続が生じることが知られている 1,2)。Ohta らのグループは、熱 CVD を用
いたプロセスにより成膜された Si cap/Si0.55Ge0.45/Si(100)ヘテロ構造により、価
電子帯上端のバンド不連続量が Si cap/Si0.55Ge0.45 の間で 0.20eV であることを



















3.2.1 XPS を用いた価電子帯上端のバンド不連続量の評価 
 Si/SiGe ヘテロ界面におけるバンド不連続量は XPS を用いて評価する。バンド







Si(100)上で成膜された Si Cap と SiGe 薄膜のバンド不連続量を評価する。こ
こで Si Cap は硫酸過水洗浄を 3 分間行うことで表面を酸化し、その後 2%の希
フッ酸に 30 秒浸水することで酸化膜を除去することでエッチングを行った。エ
ッチングを繰り返し行うことで 0～0.4nm 程度まで Si Cap のエッチングを行っ
た(図 3.2(b))。ここで、XPS により価電子帯上端の結合エネルギーを測定すると、
それぞれ 
!5.62 = !5#$ 758.62 + !5#$".62 ⋯ .12 
!4.62 = !4#$".62 ⋯ .22 
感度係数λおよび Si cap 膜厚 d(nm)とすると 
!5#$".62 = exp =- >?@ A !4
#$".62 ⋯ .32 
ここで Ge 3d の光電子強度 IGe 3d注目すると、 
!5" CD = exp =- >?@ A !4
" CD 










!5#$ 758.62 = !5.62 - !5#$".62 
式(3)を代入すると 





!5#$ 758.62 = !5.62 - exp =-
>
?@ A !4.62 
式(4)を代入すると 




よって Ge 3d の光電子強度で規格化することで、Si cap の結合エネルギーを導





 フォトルミネッセンス(PL:Horiba Jobin Yvon)装置の概略図を図 3.3 に示す。
サンプルはクライオスタットに取り付けられ、8K まで冷却することができる。
サンプルは 100mW の 515nm の Ar レーザーにより励起され、フォトルミネッ
センス信号は PbS ディテクター(熱電冷却により-15°C)により検出された。フォ
トルミネッセンス信号はロックインアンプにより処理された。 
 フォトルミネッセンスを用いた量子束縛効果の測定方法を図 3.4 に示す。表
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面の Si cap は自然酸化膜が形成されている。SiGe 膜厚が十分厚く(>10nm)、量
子束縛効果がない場合、大部分のキャリアはシリコン基板内で生成され、バンド































 基板非加熱下で Si(100)上で成膜された Si1-xGex薄膜の歪緩和にともなうバン
ド構造の変化を評価するため、Si cap を硫酸過水洗浄と希フッ酸処理により 0～








 ここで、歪緩和 Si1-Gex 上に成膜された Si cap の価電子帯構造についても、
Ge 3d の光電子強度で規格化することにより評価した(図 3.6)。ここで、Si cap
の価電子帯の変化は、歪 SiGe 薄膜の価電子帯構造の変化と類似性が確認でき
る。結晶 Si と非結晶 Si では、価電子帯構造が変化されることが報告されている
































図 3.5 Si/Si1-xGex/Si(100)ヘテロ構造の SiGe 薄膜の価電子帯上端のバンド
構造。(a)x=0.6(b)x=0.5 
図 3.6 Si/Si1-xGex/Si(100)ヘテロ構造の Si cap の価電子帯上端のバンド構
造。(a)x=0.6(b)x=0.5 
























































(After Thinning Si Cap &








ここで Si1-xGex薄膜と Si cap の立ち上がり(0-2.5eV)から、価電子帯上端のバ
ンド不連続量を評価できる(図 3.7)。Ge 比率 0.5 の時、Si cap の立ち上がりは Si
基板と比較して 0.2eV 程度低くなっている。また、Si cap と Si0.5Ge0.5のバンド
不連続量は、Si0.5Ge0.5が 8nm の時は 0.20eV(図 3.7(a))、Si0.5Ge0.5薄膜が 16nm
と 24nm の時は 0.38eV(図 3.7(b)(c))となった。Si0.5Ge0.5 薄膜が 8nm の時、予



















図 3.7 Si/Si0.5Ge0.5/Si(100)ヘテロ構造の Si cap と Si0.5Ge0.5ヘテロ界面の価
電子帯上端のバンド不連続量。 





































3.3.2 Si-Ge 系ヘテロ構造におけるバンドギャップの評価 
 基板非加熱下で成膜された Si1-xGex 薄膜の歪緩和にともなうバンドギャップ
の変化を測定するため、Si/SiGe/Si(100)ヘテロ構造を形成し、PL スペクトル測
定を行った。Si/Si0.4Ge0.6/p 型 Si(100)ヘテロ構造の PL スペクトル図 3.8 に示
す。ここで Si cap は 7.2nm に固定し、Si0.4Ge0.6薄膜は(a)12nm(b)24nm(c)36nm
である。Si0.4Ge0.6 薄膜の膜厚は十分厚いため、量子束縛効果は発現しない。
Si0.4Ge0.6 薄膜が 12nm の場合(図 3.8(a))、SiGe 由来と思われる発光ピークは観
測できなかった。Si0.4Ge0.6 薄膜が 24nm まで成膜させると(図 3.8(b))、1600-
1800nm にかけてわずかに SiGe 由来と思われる発光が観測される。Si0.4Ge0.6薄
膜が 36nm まで増加すると(図 3.8(c))、1200-1800nm にかけてブロードな発光
ピークが観測された。4 章にて明らかにされるが、ECR Ar プラズマ CVD によ
り成膜された Si-Ge 系薄膜は、ノンドープでも n 型になる。p 型基板上でヘテ
ロ構造を形成したため、p-n 接合により空乏層でキャリアが分離し、SiGe 薄膜
12nm の条件では発光が観測されなかったと考えらえる。ここで SiGe 薄膜が厚

























アモルファス SiGe 薄膜中の水素は 400°C の熱処理により脱離することか
ら、水素が発光中心として働いているのではないかと考え、FT-IR により成膜さ
れたヘテロ構造を評価した(図 3.9)。希フッ酸処理した Si(100)基板との比較か
ら、発光が確認されなかった Si0.4Ge0.6 薄膜 12nm では(図 3.9(a))、希フッ酸処
理した Si 基板の水素原子量と比較することで、水素原子の混入濃度は 1％以下
であることが見積もられた。また、Si0.4Ge0.6 薄膜の膜厚増加にともない水素原
子の混入量は増加している。2 章より、Si/Si0.4Ge0.6/Si(100)ヘテロ構造は、12nm




図 3.8 Si/Si0.4Ge0.6/Si(100)ヘテロ構造の PL スペクトル。 
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ここで 400°C で熱処理を行ったところ 1980-2060cm-1付近で吸光ピークが減少
した。Ge 原子に結合した水素は 400°C で脱離することが知られており、Ge の



















ヘテロ構造の Si0.4Ge0.6 薄膜の膜厚を 3nm に固定し、Si cap を (a)10nm 
(b)15nm(c)20nm 変化させ、PL 測定をおこなった(図 3.10)。Si cap を厚くする
ことで、Si 基板からの発光ピークが減少することが明らかになった。また、1500-
図 3.9 Si/Si0.4Ge0.6/Si(100)ヘテロ構造の FT-IR スペクトル。 
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1800nm に弱い SiGe 薄膜由来と思われる発光ピークが現れた。ここにおいて
も、Si-Ge 系薄膜が n 型の特性を示したことにより、p 型基板との間に空乏層が
生じ、キャリアが分離していると考えられる。ここで Si cap が増加することに
より、Si/SiGe/Si Buffer 上で生成される生成されるキャリアが増加することが


































3) 歪緩和 Si0.4Ge0.6 では水素が欠陥に結合することで発光性再結合中心として
働き、Si の発光波長 (1140nm)より長いブロードな発光ピーク (1200-
1800nm)が生じることから、歪緩和 Si0.4Ge0.6薄膜のバンドギャップが Si よ
りも狭窄していることを明らかにした。 
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第 4 章 基板非加熱下で成膜された Si-Ge 系ヘテロ構造の電子物性 
4.1 序言 
















ープされた p 型 Si および n 型 Si が必要となる(図 4.1)。先行研究により、ECR
プラズマ CVD を用いた基板非加熱下での 1021cm-3 を超える高濃度 B ドープ Si
薄膜が報告されている 1,2)。しかし、この報告では B ドープ Si 薄膜の活性化率
が悪く、基板非加熱下ではキャリア密度は 1017cm-3程度であった。2 章より、成
膜速度の最適化により結晶性の向上が期待できるため、B ドープ Si 薄膜の活性
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化率向上を目指し、B ドープ Si 薄膜を形成しキャリアの諸特性について評価し
た(図 4.2)。その後、高濃度ドープされた n 型 Si(100)基板上で Si-Ge 系ヘテロ
構造し、基板非加熱プロセスにより成膜した B ドープ Si により p-n ダイオード
を作成し、電流―電圧特性を評価した(図 4.3)。図 4.3(a)は p+Si/n+Si のホモ接
合のトンネルダイオードである。ここでは高濃度にドープされた n+ Si(100)基
板上で高濃度 B ドープ Si のドープ量を制御することで、トンネル電流の閾値電
圧の変化を評価する。図 4.3(b)では、高濃度にドープされた n+Si(100)と B ドー
プ Si の間に nSiGe 薄膜を導入することで、トンネル距離を減少させることによ












































図 4.2 ECR プラズマ CVD による B ドープ Si 薄膜の形成 







4.2.1 B ドープ Si 薄膜の形成方法 
 基板非加熱下で Si-Ge 系ヘテロ構造デバイスを形成するためには、基板非加
熱下におけるドーピング薄膜形成プロセスの構築が重要となってくる。ここで
は p 型 Si 薄膜を形成するため、B ドープ Si 薄膜の形成シーケンスを図 4.4 に
示した。基板や洗浄方法および搬入については 2 章と同様の方法を用いた。反
応チャンバー内のサセプター等の堆積物からの不純物混入を防ぐため、基板搬
入前に 5%SiH4/ガス(Ar 希釈および He 希釈)により Si でコーティングしてい
る。基板の温度上昇を防ぐため、成膜は全て 200W の低エネルギー条件で行っ
た。原料ガスとして Ar 希釈の 5%SiH4と H2希釈の 1％B2H6が用いられた。結
晶性の向上のため、成膜開始前に 5 分間 Ar ガスを導入することで、チャンバー
















4.2.2 P ドープ Si(100)基板の形成方法 
 B ドープ Si や SiGe 導入の効果を測定するためには、高濃度にドープされた
n 型 Si(100)基板が重要となってくる。基板の形成方法を表 4-1 に示す。ここで
は、SOG(東京応化 SOG T-1 P-59210：SiO2 5.9wt%：P2O5 1.0g/100ml)を用い
て、熱拡散により n 型 Si(100)基板への P ドープを行った。基板は鏡面研磨され
た n 型 Si(100)基板である。洗浄方法としては、硫酸過水洗浄により基板表面の
有機物や金属汚染を除去し、超純水で水洗した。ついで 2％の希フッ酸溶液によ
り自然酸化膜を除去し、再び脱イオン水で洗浄している。130°C のオーブンで
20 分間乾燥させた後、ウェハを自然冷却したうえでスピナーを用いて SOG を
塗布した。ホットプレートにより焼成後、電気炉を用いて P の熱拡散処理を行












































 基板非加熱下で成膜された Si-Ge 系薄膜のキャリア密度およびキャリア移動
度は四探針抵抗測定とHall効果測定により測定する。図4.5に測定方法を示す。
ここで基板へ平行電流が流れるのを防ぐため、Si-Ge 系薄膜は p 型の SOI 基板
(Shin-Etsu Handotai Co., Ltd.)上で成膜された。SOI 基板は p 型の 88nm の
Si(100)層 (抵抗率：9～18Ωcm, シート抵抗：1～2MΩ/□ , キャリア密度
<1015cm-3)と、埋め込み酸化膜厚として厚さ 145nm の SiO2からなる。四探針
抵抗測定では針間隔が 1mm で針の半径が 150μm の四探針プローブ(Kyowa 
Riken; K-89PS150 and K-504RB)を用いた。測定には 3cm ×3cm のサンプル
を用い、シート抵抗はFG = 4.53 A J! .Ω2となる。ホール効果測定は van der 
Pauw 法により 12mm × 12mm サンプルを四探針プローブによりホール係数





慮した項であり、縮退半導体(>キャリア密度 1019cm-3 at 室温)ではフォノン散乱
よりイオン化不純物散乱の方が支配的になるため考慮しない。測定には、Au メ
ッキされた BeCu 針を用いて接地圧力は 108g である。針間隔は 10mm でネオ
ジム磁石により BZ=0.25T の磁束がかけられている。ここで、キャリアタイプは
























4.2.4  p-n 接合の電流-電圧測定方法 




(図 4.6)。基板非加熱で RF スパッタリングによる Al を堆積後、レジストとウェ







Sample 1.2 cm square Sample 3 cm square 




























表 4.2 基板非加熱プロセスによる p-n 接合ダイオードの形成シーケンス 




4.3.1 Si-Ge 系薄膜のキャリア諸特性 
CVD 法を用いて成膜した際、意図せず n 型や p 型の特性を示すことがある。
そのため、ECR プラズマ CVD により基板非加熱下で成膜された Si 薄膜と、
Si0.5Ge0.5薄膜のキャリア諸特性を、Hall 効果測定と四探針測定を組み合わせる
ことで評価した。SOI 基板上で成膜された Si 薄膜の四探針抵抗測定と Hall 効
果測定の結果を図 4.7 に示す。Si 薄膜のキャリアタイプは n 型の特性を示し、




ろ、キャリアタイプは n 型の特性を示し、キャリア密度は 1.3x1018cm-3、キャ
リア移動度は 660cm2V-1s-1となった(図 4.8)。このキャリア移動度は、無歪のバ
ルク Si と Ge の室温における理想的なキャリア移動度(Si:300-400 cm2V-1s-
1,Ge:2000 cm2V-1s-1)から考えると、歪と混晶散乱を考慮したとしても(アンドー
プ Si0.5Ge0.5の移動度：400 cm2V-1s-1)妥当であり、高品質 SiGe が薄膜形成され
ていることが確かめられた 3,4)。n 型にドープされた理由については、(I)成膜に
用いた SiH4 を置換する際に用いた N 混入,(II)ウェハの搬入時の O 混入,(III)プ
ラズマ生成室の石英窓がプラズマによりスパッタされたことによる O 混入等複
数の可能性が考えられる。また先行研究により、基板非加熱で成膜された歪 Ge
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図 4.7 Si 薄膜のキャリア諸特性。 
図 4.8 Si0.5Ge0.5薄膜のキャリア諸特性。 
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4.3.2 基板非加熱下における B ドープ Si 薄膜のキャリア密度制御 
ECR プラズマ CVD による基板非加熱プロセスによる B ドープ Si 薄膜のキ
ャリア活性化率の向上を目指し、SiH4 分圧と B2H6 分圧を下げることで堆積速
度制御した B ドープ Si 薄膜のキャリア密度を評価した(図 4.9)。SiH4 分圧一定




















図 4.9 B ドープ Si 薄膜のキャリア密度の B2H6分圧依存性。 
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いものの、MOSFET や HBT 等のサブミクロンの小型デバイスに応用する上で
は十分に低い値となっている 5-7)。また、p+Si/n SiGe 接合ダイオードは低電圧
領域(0~-0.6V)では、Si p+/n Si 接合ダイオードより、リーク電流が高い。これは
nSiGe 薄膜によるバンド狭窄により、生成電流が増加したことにより引き起こ
されたと考えられる。また、-1eV 以下の高電圧領域では、リーク電流は同程度
ある。これは n Si基板より n Si0.5Ge0.5薄膜のキャリア密度が高いため、n Si(100)














えられる 10,11)。しかしながら n Si0.5Ge0.5薄膜導入により大きな電流増幅効果が
得られることが期待できるため、10-6Acm-2付近の再結合電流は無視できるレベ
ルであり、HBT におけるエミッタ・ベース接合時の注入効率が高くなると考え
られる 12)。n Si0.5Ge0.5 薄膜導入により、順方向電流の立ち上がりは 0.19eV 低
い方向へシフトした。n Si0.5Ge0.5 のキャリア密度(7x1019cm-3)は n Si(100)のキ
ャリア密度(2x1015cm-3)より高く、ビルトインポテンシャルは約 0.2eV 高くなる
と考えられる。このため、n Si0.5Ge0.5 薄膜は約 0.4eV のバンド狭窄があると見
積もることができる。この値は計算値とほぼ一致しており、歪緩和 Si0.5Ge0.5と
歪緩和 Si との間のバンドギャップの差(0.2eV)よりもはるかに大きな値である















図 4.10 p+-n 接合ダイオードの概略図。(a)p+Si/n Si 接合ダイオード




























図 4.11 p+-n 接合ダイオードの電流-電圧測定。 
73 
 
4.3.3 基板非加熱下成膜された p+-n+接合の電流電圧特性 
トンネル電流の閾値電圧制御を目指し、高濃度にドープされた n+Si(100)（キ




入することでトンネル現象の抑制を期待した高濃度 B ドープ Si(キャリア密度：
0.8×1020cm-3)/nSi/高濃度 P ドープ Si(キャリア密度：1019cm-3)を形成したが、



















された n+Si(100)と B ドープ Si の間に Si0.5Ge0.5 薄膜 11mn を挿入し、電流-電














































293K ●◇ : Measured by























 ECR プラズマ CVD を用いた基板非加熱下で成膜された Si-Ge 系ヘテロ構造
により、以下の事柄を明らかにした。 
 




2) B2H6 と SiH4 により、キャリア密度が 1020cm-3 を超えるエピタキシャル成
長した高濃度の B ドープ Si 薄膜が形成可能であることを明らかにした。 
 
3) 1020cm-3を超える高濃度のB濃度およびキャリア密度の領域において、SiH4
分圧一定のもとで B ドープ Si 薄膜の B 濃度とキャリア密度は B2H6分圧に
比例して増加することを明らかにした。 
 
4) 基板非加熱プロセスで、理想的な電流電圧特性(60mv/dec)を持った p-n ダ
イオードを形成できることを明らかにした。 
 
5) Si/歪 Si0.5Ge0.5 により、0.4eV 程度のバンド狭窄が引き起こされており、3
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1. 基板非加熱 ECR プラズマ CVD により成膜された Si-Ge 系薄
膜エピタキシャル成長  
  
ECR プラズマ CVD を用いた基板非加熱プロセスにより、Si(100)上で SiH4
および GeH4 を反応させることで Si-Ge 系ヘテロ構造を形成し、以下の事柄を
明らかにした。 
 
1) SiGe 薄膜の Ge 比率は GeH4 分圧比[PGeH4/(PGeH4+PSiH4)]とよく一致してお




























3) 歪緩和 Si0.4Ge0.6 では水素が欠陥に結合することで発光性再結合中心として
働き、Si の発光波長 (1140nm)より長いブロードな発光ピーク (1200-
1800nm)が生じることから、歪緩和 Si0.4Ge0.6薄膜のバンドギャップが Si よ
りも狭窄していることを明らかにした。 
 






3.  基板非加熱下で成膜された Si-Ge 系ヘテロ構造の電子物性  
ECR プラズマ CVD を用いた基板非加熱下で成膜された Si-Ge 系ヘテロ構造に
より、以下の事柄を明らかにした。 
 




2) B2H6 と SiH4 により、キャリア密度が 1020cm-3 を超えるエピタキシャル成
長した高濃度の B ドープ Si 薄膜が形成可能であることを明らかにした。 
 
3) 1020cm-3を超える高濃度のB濃度およびキャリア密度の領域において、SiH4
分圧一定のもとで B ドープ Si 薄膜の B 濃度とキャリア密度は B2H6分圧に
比例して増加することを明らかにした。 
 
4) 基板非加熱プロセスで、理想的な電流電圧特性(60mv/dec)を持った p-n ダ
イオードを形成できることを明らかにした。 
 
5) Si/歪 Si0.5Ge0.5 により、0.4eV 程度のバンド狭窄が引き起こされており、3
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